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Аннотация. Исследована зависимость коэффициента полезного действия двухпроводного 

электрического кабеля с учетом гальванических и магнитных связей между его проводниками в зави-

симости от комплекса сопротивления нагрузки. Показано, что независимо от комплексного харак-

тера волнового сопротивления кабеля максимальное значение коэффициента полезного действия 

достигается при чисто активной нагрузке и равенстве активных составляющих сопротивления 

нагрузки и собственного волнового сопротивления кабеля. 
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Введение 

В настоящее время силовые электрические 

кабели являются наиболее распространенным 

средством передачи электрической энергии. 

Применение кабелей имеет неоспоримые техни-

ческие и экономические преимущества по срав-

нению с применением воздушных линий переда-

чи: 

– отсутствие необходимости отведения зоны 

отчуждения для высоковольтных линий в усло-

виях плотной застройки на территории населен-

ных пунктов; 

– отсутствие необходимости сноса жилых 

построек в охранной зоне; 

– высокая надежность кабельных линий – на 

них не влияют погодные факторы, намного реже 

происходят механические повреждения; 

– кабельные линии позволяют существенно 

снизить потери мощности при передаче электро-

энергии (согласно [1], на 30% меньше, чем в воз-

душных линиях). 

Согласно [2], общая протяженность кабель-

ных сетей в современных мегаполисах может 

достигать нескольких сотен километров. При 

такой длине кабельную линию необходимо рас-

сматривать как линию с распределенными пара-

метрами. Более того, конструктивное исполнение 

кабеля в виде трех рядом расположенных протя-

женных проводников вызывает возникновение 

взаимных связей между этими проводниками. 

Эти связи имеют индуктивный и гальванический 

характер и приводят к существенным искажени-

ям действующих токов и напряжений [3]. Иссле-

дованию искажений в связанных кабельных ли-

ниях посвящено довольно большое количество 

работ, например, [4, 5, 6]. В этих работах до-

вольно подробно исследуются негативные влия-

ния взаимных связей на форму кривых напряже-

ния и тока, а также на качество передаваемой по 

кабелю электрической энергии.  

Однако из теории линий с распределенными 

параметрами известно, что электрические про-

цессы в них имеют волновой характер [7]: в каж-

дой точке линии ток и напряжение нужно рас-

сматривать как наложение двух волновых про-

цессов. Первый процесс обусловлен так называ-

емой «падающей» волной, которая распростра-

няется вдоль линии по направлению от источни-

ка к нагрузке. Второй процесс – это волна, кото-

рая отразилась от нагрузки и распространяется в 

обратном направлении – от нагрузки к источни-

ку. За счет того, что не вся электрическая энер-

гия падающей волны проникает в нагрузку, а ее 

часть отражается, возникают потери мощности, и 

коэффициент полезного действия линии снижа-

ется. Эти процессы хорошо исследованы для 

одиночных, не связанных между собой линий без 

потерь. В частности, в работе [8] подробно рас-

смотрены вопросы перетекания от источника к 

нагрузке активной и реактивной мощности. По-

казано, что максимальное значение коэффициен-

та полезного действия достигается при равенстве 

сопротивления нагрузки волновому сопротивле-

нию линии. 

Однако зависимость коэффициента полезно-

го действия связанной двухпроводной кабельной 

линии от сопротивления нагрузки фаз в литера-

туре не исследована. Поэтому получение и ин-

терпретация такой зависимости являются акту-

альной задачей и определяют цель работы. © Маевский Д. А., Маевская Е. Ю.,  

Семенюг А. Н., Савельев А. А., 2017 
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1. Вторичные параметры связанной двух-

проводной линии 

Как известно из курса ТОЭ, классическая 

линия с распределенными параметрами характе-

ризуется четырьмя первичными погонными па-

раметрами: сопротивлением R0, индуктивностью 

L0, емкостью C0 и проводимостью G0. Эти пара-

метры характеризуют собственное сопротивле-

ние и индуктивность проводов линии, а также 

емкость и проводимость изоляции между ними. 

В этом случае электромагнитные процессы в ли-

нии характеризуются двумя вторичными пара-

метрами: коэффициентом распространения 

  0 0 0 0R j L G j C      

и волновым сопротивлением 

0 0

0 0
В

R j L
Z

G j C









. 

Так как в случае равенства сопротивления 

нагрузки линии ее волновому сопротивлению 

отсутствуют отраженные волны напряжения и 

тока (режим согласованной нагрузки) [9], то ко-

эффициент полезного действия линии макси-

мален. 

В случае двухпроводной линии все не так 

просто. Как показано в [4], такой кабель модели-

руется линией с распределенными параметрами с 

двумя проводниками и общим проводом. Анало-

гом общего провода в кабеле является его прово-

дящий экран. Кроме уже перечисленных первич-

ных, двухпроводная линия имеет ряд дополни-

тельных параметров, учитывающих взаимные 

магнитные и гальванические влияния между 

проводниками: M11, C11, G11. Здесь принято, что 

проводники кабеля симметричны, то есть изго-

товлены из одного и того же материала одинако-

вого сечения. Тогда, введя, согласно [5], обозна-

чения 

0 00Z R j L  , 

111Z j M , 

   0 11 0 110Y G G j C C    , 11 111Y G j C  , 

получим два значения коэффициента распро-

странения: 

  1 0 1 0 1Z Z Y Y    , 

  2 0 1 0 1Z Z Y Y    . 

Эти две постоянные распространения определя-

ют три волновых процесса в проводниках кабе-

ля: собственные падающие и отраженные волны, 

возникающие в проводнике за счет подключен-

ных к нему источника и нагрузки, а также две 

пары падающих и отраженных волн, возникаю-

щих за счет взаимных влияний на этот провод-

ник двух других проводников кабеля. В соответ-

ствии с этим двухпроводный кабель характери-

зуется двумя волновыми сопротивлениями: 

0 1
1

0

2

2 1
В

Z Z
Z

Y Y





, 

0 1
2 3

0 1
В В

Z Z
Z Z

Y Y


 


. 

 

Как и в случае постоянных распространения, 

мы можем предположить, что волновое сопро-

тивление 1ВZ  описывает волновые свойства соб-

ственно данного проводника кабеля, а появление 

2ВZ  вызвано взаимными влияниями соседних 

проводников. В дальнейшем сопротивление 1ВZ  

будем называть собственным волновым сопро-

тивлением проводника. 

Появление двух дополнительных волновых 

сопротивлений закономерно ставит вопрос о том, 

а что такое режим согласованной нагрузки для 

трехфазного кабеля и при каком нагрузочном 

сопротивлении коэффициент полезного действия 

кабеля будет максимальным. Для ответа на этот 

вопрос выполнены расчеты зависимости коэф-

фициента полезного действия от нагрузочного 

сопротивления.  

2. Зависимость коэффициента полезного 

действия от сопротивления нагрузки 

Для расчета зависимости коэффициента по-

лезного действия от сопротивления нагрузки бы-

ли использованы выражения, полученные авто-

рами в работах [4] и [5]:  

 

 
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По этим выражениям рассчитывались ком-

плекс тока в начале первого проводника кабеля 
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(при x = 0) и комплексы тока и напряжения в 

конце первого проводника кабеля (при x = l). 

Расчеты производились для двухпроводной 

линии с такими первичными параметрами: R0 = 

=1,66 Ω/km, L0 = 0,395 mH/km, C0 =  0,182 µF/km, 

M11 = 0,29 mH/km, C11 = 0,182 µF/km. Изоляция 

кабеля принята идеальной, то есть G0 = G11 = 0. 

Для указанных первичных параметров рассчи-

танные вторичные имеют следующие значения: 

1 128,5 112,4ВZ j  , 2 60,26 59,08ВZ j  . 

Считалось, что на вход первого проводника 

линии подключен источник напряжения с дей-

ствующим значением 380 V и начальной фазой 

1 0  . Ко второму подключен источник с та-

ким же напряжением и начальной фазой 

1 120   . 

Для определения коэффициента полезного 

действия (к. п. д.) η рассчитывались активные 

мощности P1 на входе и P2 на выходе проводника 

фазы А кабеля, а η определялся по известной 

формуле как 

2

1

100%
P

P
   . 

Активная и реактивная составляющие со-

противления симметричной нагрузки менялись в 

пределах от 0 до 250 Ом с шагом 10 Ом. Таким 

образом было получено 625 значений коэффици-

ента полезного действия кабельной линии. По 

этим значениям построен график, показанный на 

рис. 1. 

Рис. 1. Зависимость к. п. д. от активного и реак-

тивного сопротивления нагрузки 

При анализе этого графика можно обратить 

внимание на следующие особенности. 

Во-первых, как и ожидалось, коэффициент 

полезного действия всегда остается наибольшим 

при чисто активной нагрузке. Однако при такой 

нагрузке его значение имеет нечетко выражен-

ный оптимум (рис. 2). Для наглядности на ри-

сунке 2 показаны значения к. п. д. при изменении 

сопротивления чисто активной нагрузки.  

Во-вторых, значение второго волнового со-

противления не оказывает никакого влияния на 

ход этого графика.  

В-третьих, на ход кривой к. п. д. влияет ре-

активная составляющая сопротивления нагрузки. 

Из рис. 1 можно заметить, что с ростом чисто 

активной нагрузки на участке после 160 Ω к. п. д. 

снижается.  

Рис. 2. Изменение к. п. д. при активной нагрузке 

В это же время для нагрузки с реактивным 

сопротивлением 250 Ω на этом же участке про-

исходит увеличение к. п. д. Можно предполо-

жить, что при больших значениях реактивной 

составляющей сопротивления максимум к. п. д. 

будет достигаться, соответственно, при больших 

значениях активной.  

Для проверки этой гипотезы на рис. 3 пред-

ставлена зависимость к. п. д. от активной состав-

ляющей сопротивления нагрузки при значении 

реактивной –250 Ω.  На рисунке четко видно, что 

максимальное значение к. п. д. в этом случае до-

стигается при значительно больших активных 

составляющих сопротивления. Таким образом, с 

ростом реактивной составляющей максимум      

к. п. д. будет достигаться при больших значениях 

активной. 

Рис. 3. Зависимость к. п. д. при реактивной  

составляющей нагрузки –250 Ω 

Для сравнения интересно проследить, как меня-

ется к. п. д. одиночной, не связанной с другими, 

линии передачи электрической энергии. Для это-

го были проведены те же расчеты, но при нуле-

вых значениях M11 и С11.  В этом случае волно-

вое сопротивление линии равно 1 125 116ВZ j  . 

R, Ω 

X, Ω 

Ƞ, % 
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ƞ, % 
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Результаты этих расчетов графически представ-

лены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Зависимость к. п. д. от сопротивления 

нагрузки для одиночной линии 

Из рис. 4 видно, что в одиночной линии, то 

есть в классической линии с распределенными 

параметрами, достигается четко выраженный 

максимум к. п. д. при 150нR    и 250нX   . 

Выводы 

Таким образом, из проведенного анализа 

можно сделать следующие выводы: 

1. Наличие магнитных и гальванических 

связей между проводниками линии сглаживает 

зависимость ее к. п. д. от сопротивления нагруз-

ки. В этом плане можно утверждать, что такие 

связи оказывают благотворное влияние: при их 

наличии высокие значения к. п. д. имеют место в 

большем диапазоне активных и реактивных 

нагрузок. 

2. В связанной линии максимум к. п. д. до-

стигается при сопротивлениях нагрузки, боль-

ших по значению, чем активная и реактивная 

составляющие волнового сопротивления. Это 

можно объяснить тем, что при изменении сопро-

тивления нагрузки изменяется и выходное со-

противление линии. Это сопротивление в случае 

наличия потерь в линии (присутствует R0) уже не 

равно волновому даже при чисто активной 

нагрузке. А максимум к. п. д., как известно, до-

стигается при равенстве нагрузочного и выход-

ного сопротивлений. 

3. Появление связей между проводниками 

приводит к появлению дополнительного волно-

вого сопротивления. Однако это сопротивление 

не оказывает никакого влияния на к. п. д. линии. 

Поэтому при расчетах оптимальных режимов 

передачи электрической энергии это дополни-

тельное волновое сопротивление можно не учи-

тывать. 

Предметом дальнейших исследований могут 

стать подобные расчеты в случае симметричных 

и несимметричных режимов трехфазного кабеля, 

все проводники которого имеют между собой 

магнитные и гальванические связи.  
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EFFICIENCY OF TWO-WIRE ELECTRIC CABLES IN VIEW OF MUTUAL INFLUENCE 

BETWEEN ITS WIRING 
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1
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Abstract. Now wave processes in lines with the distributed parameters are considered well studied. Par-

ticularly it is known that the maximum value of efficiency of the line without loss reaches in so-called mode 

of approved loading when loading resistance is equal to wave resistance of the line. However, all two-wire 

and three-wire cables of communication represent system of lines with distributed parameters in which sepa-

rate conductors are connected with each other by magnetic and galvanic communications. In such cables 

dependence of coefficient of useful action from loading resistance remains not researched. In this article, on 

the basis of mathematical model formed by authors, it is comprehensively investigated that influence of ac-

tive and reactive components of loading resistance on efficiency of the cable having two conductors with 

general screen. It is shown that with communications the efficiency is influenced by both components of 

loading resistance. The maximum value of efficiency is reached in case of net active loading, however its 

increase is also possible in case of reactive   resistance. At the same time it is shown that the efficiency is 

influenced only by balance between own wave resistance and loading resistance of connected lines system. 

The secondary wave resistance caused by an interconnection doesn't influence on efficiency. It is found that 

connected lines system has smaller sensitivity for changing of loading resistance in comparison with the line 

without communications. This fact shows that practical application of the connected lines transmission of 

electrical energy allows providing high values of efficiency in wide spectrum of changing of loading re-

sistance. 

Key words: line with distributed parameters, two-wire cable, wave impedance, efficiency. 
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КОЕФІЦІЄНТ КОРИСНОЇ ДІЇ ДВОПРОВОДНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО КАБЕЛЮ  

ІЗ ВРАХУВАННЯМ ВЗАЄМНИХ ВПЛИВІВ МІЖ ЙОГО ПРОВОДНИКАМИ 
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Анотація. Досліджено залежність коефіцієнта корисної дії двопроводного електричного кабе-

лю з урахуванням гальванічних і магнітних зв'язків між його провідниками  залежно від комплексу 

опору навантаження. Показано, що незалежно від комплексного характеру хвильового опору кабелю 

максимальне значення коефіцієнта корисної дії досягається при чисто активному навантаженні та 

рівності активних складових опору навантаження і власного хвильового опору кабелю. 

Ключові слова: лінія з розподіленими параметрами, двопроводний кабель, хвильовий опір, коефі-

цієнт корисної дії. 
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